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1. Введение
За последние годы возрастает число работ, по-
священных исследованию структуры и свойств пори-
стых материалов в процессе их упрочнения. Однако в 
них недостаточно внимание уделено математическому 
описанию процессов упрочнения и прогнозированию 
прочностных характеристик поверхностных слоев 
этих материалов [1].
2. Постановка задачи
Ранее проведенные исследования позволили опи-
сать процесс массопереноса только в объеме электро-
лита, поэтому важно математически показать дальней-
шее распределение концентрации восстановленных 
атомов по глубине материала-подложки, что позволит 
прогнозировать как структурные изменения поверх-
ностного слоя так и качественные характеристики 
материала в целом [2].
3. Результаты исследований
На поверхности электродов, изготовленных из по-
ристых прессованных материалов происходит образо-












где: βi  - константа скорости разряда ионов сорта 
i; Ci
0П  - концентрация атомов сорта i на поверхности 
электрода.
Уравнение диффузионного массопереноса для пло-
















где: Di - коэффициент диффузии атомов сорта i в 
материале электродов.
Решение уравнения (2) находится методом разде-
ления переменных в виде:
C Z Ti = ⋅ , (3)
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Математика и кибернетика - фундаментальные и прикладные аспекты
где: Z Z x= ( ) , T T= ( )τ .





















⋅ = ⋅ =
τ
λ , (5)
где: λ2 – константа разделения.
Из (5) следует два уравнения:
dT
T










Решение (6) запишем в виде:




где: С3 – неизвестная константа.
Решение (7) запишем в виде:
Z x C e C eKx Kx( ) = + −1 2 , (9)
где: K D= λ2 ; С1, С2 – неизвестные константы.
Решение (3) с учетом (8) и (9) запишется в виде:
C x C e C e e Ci
Kx Kx( , ) ( ) ( )τ λ τ= + ⋅ +−1 2 3
2
. (10)
В решении (10) имеется четыре неизвестные вели-
чины, которые находятся из краевых условий:
- начальные условия C xi( , )τ = =0 0 ; (11)






C Vi x i i0
0β τ( ) ; (13)
Ci x→∞ = 0 . (14)
Из условия (14) следует:
C1 0= . (15)
Из условия (11) следует:
C3 1= − . (16)
Из условия (12) следует:
C V ei2
2
1= −τ λ τ( ) . (17)
Условие (13) запишется в виде:
∂
∂
= − − = −
C
x
C K e C Vi i i2
02 1( ) ( )λ τ β τ . (18)










Общее решение (10) с учетом (17) и (18) запишется 
в виде:












Аналитические (согласно уравнения 20) и экспе-
риментальные зависимости распределения концен-
траций алюминия по глубине титановой подложки 
и кремния по глубине графитированного материала, 
представлены на рисунке 1 [3]. При постоянной плот-
ности тока, когда скорости подвода, разрядки и диф-
фузии соизмеримы, алюминий равномерно диффун-
дирует в подложку. Его распределение снижается в 6 
раз при диффузии на глубину более 1000 мкм. Анализ 
распределения концентрации кремния по глубине гра-
фитовой подложки показало, что кремний внедряется 
в основу графита не более, чем на 500 мкм, при этом 
его концентрация понизилась с 48% до 5…8%. Незначи-
тельное распределение кремния, прежде всего, связа-
но с несоизмеримостью скоростей подвода, разрядки и 
диффузии. Сравнительный анализ расчетных (рис. 1 
кривые 2,4) и экспериментальных зависимостей (рис. 
1 кривые 1,3) показал, что разработанная матема-
тическая модель с высокой степенью достоверности 
(среднее отклонение составило не более 8%) описы-
вают процессы диффузионного внедрения покрытий 

























Рис. 1. Изменение концентраций алюминия по 
глубине титановой подложки и кремния по глубине 
графитированного материала: 1,3 - экспериментальные 
кривые; 2,4 -аналитические кривые
4. Выводы
Таким образом, впервые разработана математиче-
ская модель изменения концентрации восстановлен-
ных атомов по глубине поверхностного слоя пористо-
го материала в зависимости от физико-химических, 
структурных свойств предложенных расплавов элек-
тролитов и технологических параметров электроосаж-
дения композиционных покрытий с заданными функ-
циональными свойствами. Получена математическая 
модель является универсальной при определенные ко-
личественных характеристик структурообразования 
композиционных покрытий на различных по назначе-
нию изделий из пористых материалов.
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1. Введение
Широкая применимость ионных расплавов обу-
словлена тем, что они обладают высокой теплоэлек-
тропроводностью, а электрохимические превращения 
протекают с большими скоростями. Раскрытие ме-
ханизмов прохождения ионов в объеме электролита 
позволит более точно прогнозировать как развитие 
диффузионных процессов, так и качественные харак-
теристики металлопокрытия [1].
2. Постановка задачи
Основной задачей данной работы является разра-
ботка совершенно новой математической модели про-
цесса массопереноса ионов электролита под воздей-
ствием различных физико-химических характеристик 
процесса электролитического осаждения покрытий.
3. Результаты исследований
Ранее массоперенос электролитических активных 
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где: Ci - концентрация частиц сорта i; Di – коэффи-
циент диффузии частиц сорта i; ∆ϕ - градиент потен-
циала; 

ϑ  - скорость движения гидродинамического 
